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V diplomskem delu smo analizirali vpliv površine cirkonijevega grelnika na kritično gostoto 
toplotnega toka pri mehurčkastem vrenju dielektričnega fluida FC-72. Uporabili smo 
cirkonijeve grelnike, ki so bili neobdelani ali lasersko obdelani. Pri osnovni površini smo 
dosegli kritično gostoto toplotnega toka v območju od 143,4 kW/m2 do 149,5 kW/m2, pri 
lasersko obdelanih površinah pa v območju med 140,9 kW/m2 do 173,5 kW/m2. Analizirali 
smo tudi vpliv višine horizontalno postavljenega grelnega cirkonijevega traku, ki je bil 
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In the present work, the influence of the surface and the material of the heater on the pool 
boiling critical heat flux is investigated using dielectric fluid FC-72 as the working fluid. 
Zirconium heaters in form of thin strips were utilized; the surfaces of the heaters were either 
untreated or laser treated. Additionally, the influence of the heater strip height on the critical 
heat flux was analyzed. Critical heat flux of up to 149,5 kW/m2 was reached on the untreated 
surface, whereas laser treatment of the surface increased the critical heat flux values with the 
latter reaching up to 173,5 kW/m2. It was also determined that critical heat flux deceases 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CHF kritična gostota toplotnega toka (ang. Critical heat flux) 
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Nd:YAG trdninski laser s kristalom iz itrij-aluminijevega granata (ang. 
Neodymium-doped yttrium aluminum garne) 
RTD uporovno temperaturno zaznavalo (ang. Resistance temperature 
detectors) 
SEM vrstični elektronski mikroskop (ang. Scanning Electron Microscopt) 











1.1. Ozadje problema 
Zelo veliko raziskav se je v zadnjih letih ukvarjalo s preučevanjem kritične gostote 
toplotnega toka CHF (ang. Critical heat flux). Kot primer, kako pomemben je CHF, lahko 
vzamemo nesrečo, ki se je zgodila v Fukušimi. Zaradi naravne nesreče je bilo zmanjšano 
hlajenje gorivnih palic, zato je na njih prišlo do pojava CHF, posledično pa tudi do uničenja 
reaktorja ter do velike naravne katastrofe. Ravno v te namene je razumevanje ter 
izboljševanje CHF zelo pomembno. 
 
Prenos toplote pri mehurčkastem vrenju je eden izmed najbolj učinkovitih mehanizmov 
prenosa toplote. CHF pri nukleacijskem oziroma mehučkastim vrenju predstavlja mejo 
ugodnega konvektivnega prenosa toplote ob parno kapljeviti fazni spremembi. Ko se na 
površini grelnika v stiku z kapljevino pojavi parni film, se močno zmanjša prenos toplote 
posledično pa pride, zaradi slabšega odvajanja toplote do pregretja grelne površine in tudi 
raznih poškodb površine grelnikov. 
 
Diplomsko delo vsebuje pregled literature o CHF za strukturirane površine, materiale, 
orientacije grelnikov ter za delovne fluide, ki so jih avtorji uporabljali za merjenje CHF. 
Predstavljeni so tudi rezultati CHF, ki smo jih izmerili na merilni progi z delovnim fluidom 
FC-72 za različno lasersko strukturirane površine ter 3 različne višine grelnikov. Material 
















Cilj diplomske naloge je  izvesti meritve kritične gostote toplotnega toka pri mehurčkastem 
vrenju dilelektričnega fluida FC-72 na cirkonijevem grelnem traku, ki bo horizontalno 







2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vrelna krivulja in kritična gostota toplotnega toka 
pri vrenju 
Nukiyama je v delu Incropera et al. [1] omenjen kot eden prvih, ki se je ukvarjal z vrenjem 
v posodi in načini vrenja, ki se pri tem pojavijo. Pomagal si je z napravo, ki je prikazana na 
sliki 2.1. Preko horizontalno postavljene krom-nikljeve žice je vrel nasičeno vodo. Krom-




Slika 2.1: Nukiyamova naprava za preizkuse vrenja v posodi [2]. 
 
V režimu mehurčkastega vrenja [2] se pojavljata dva distinktna režima, in sicer gre za 
režima oziroma področji, ki ležita med začetkom nastajanja mehurčkov in med prvo 
Nukiyamovo prehodno točko. Ti dve področji imenujemo območje izoliranih parnih 
mehurčkov ter območje čepastega in obročastega toka mehurčkov. Obe območji sta vidni 
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nukleacijskih mest. Vedno več aktiviranih mest se začne pojavljati, ko pride do naraščanja 
spremembe temperature in toplotnega toka. V obočju čepastega in obročastega toka 
mehurčkov pa se, ob povečevanju števila aktivnih mest, začne povečevati tudi nastajanje 
mehurčkov. To privede do interakcije med posameznimi mehurčki, ki se začnejo posledično 
združevati drug v drugega in tvoriti čepe ali obroče. 
 
 
    a)                                                             b) 
 
Slika 2.2: Območji v režimu mehurčkastega vrenja: (a) Območje izoliranih parnih mehurčkov, (b) 
Območje čepastega in obročastega toka mehurčkov [2]. 
 
Na vrelni krivulji predstavlja točka maksimalnega toplotnega toka [2] najvišji, še možen 
toplotni tok pri mehurčastem uparjanju. V zgornjem območju čepastega in obročastega toka 
so spremembe temperature nizke, toplotni tok pa visok. V tem območju so koeficienti 
prenosa toplote izredno veliki, je pa v bližini maksimalnega toplotnega toka delovanje 
opreme zelo nevarno. Sistem lahko utrpi škodljivo zvišanje temperature, če se toplotni tok 
zviša nad zgornjo limito vrelnega režima. To točko, ki se nahaja nad mejo vrelnega režima, 
lahko označimo tudi kot CHF. Hass et al. ugotavljajo [3], da lahko mikro strukturne prevleke 
in spremembe površin z mehansko obdelavo izboljšajo CHF. S takšno izboljšavo pa tudi 
dosežejo višje veljavne toplotne tokove. Hidrofobne površine so tiste površine, ki pogosteje 
sproščajo mehurčke, zaradi katerih se hitreje zmanjša temperatura površine in se poveča 
koeficient toplotne prestopnosti (HTC, ang. Heat transfer coefficient). Hidrofilne površine 
pa imajo visoko gostoto nukleacijskih mest. Nukleacijska mesta so tista mesta, ki 
pripomorejo k povečanim CHF proizvedenim hidrofilnim substratom z hidrofobnimi 
pikami, za izboljšanje tako HTC kot CHF. Razmerje med površino, ki je pokrita z 
hidrofobnimi pikami, in ogrevano površino predstavlja parameter, ki vpliva na CHF. HTC 
pa je odvisen od premera in števila pik ter razdalje med pikami. 
 
Ko je v prehodnem vrelnem režimu [2] dosežena točka CHF, se začne gostota toplotnega 
toka zmanjševati glede na spremembo temperature. Z nadaljnjim večanjem spremembe 
temperature, se vroča površina stene prekrije s paro in takrat gostota toplotnega toka (?̇?) 
doseže minimum. Pri filmskem uparjanju [2] gostota toplotnega toka začne ponovno 
naraščati z večanjem spremembe temperature, in sicer takrat, ko se vzpostavi stabilni parni 
plašč. Preko parnega plašča pa se vrši tudi prenos toplote.  
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Slika 2.3: Vrelna krivulja [2]. 
 
2.2. Kot omočenja 
Kot omočenja ali kontakti kot [4] nastane, kadar sta kapljevina in trdnina ter kapljevina in 
para v kontaktu. Točko v kateri soobstajajo para, kapljevina in trdnina, imenujemo trifazna 
kontaktna linija. Majhni kontaktni koti so vidni, ko se kapljica razširi po površini. Veliki 
kontaktni koti pa nastanejo, ko se kapljica ne razleze po površini, ampak ohranja svojo 
obliko in ne omoči površine. Če je kot omočenja manjši od 90° se površina rada omoči in se 
pri tem razširi po veliki površini. Če pa je kot omočenja večji od 90° se površina ne omoči 
tako rada in pri tem kapljevina zmanjša stik s površino ter tvori kompaktno kapljico 
kapljevine. Pri kotu, ki je enak 0° iz kapljice  nastane luža. Koti omočenja vode značilni za 
super hidrofobne površine, so načeloma večji od 150°. Pri tako velikih kotih ni opaziti skoraj 
nič stika med kapljevinasto kapljico in površino, iz tega pa se lahko razloži tudi lotusov 
efekt. Zaradi površinskih napetosti med tremi fazami, lahko pride do popolnega ali pa 
delnega omočenja. Stopnjo omočenja lahko razberemo iz enačbe (2.1) pri čemer parameter 
z oznako  S' predstavlja širjenje kapljevine, y pa predstavlja površinsko napetost. 
 
𝑆′ =  𝛾SV − (𝛾SL −  𝛾LV). (2.1) 
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Najnovejše raziskave hidrofilnih in hidrofobnih materialov [5] se predvsem fokusirajo na 
bolj ekstremne primere in sicer na super hidrofobne materiale, in super hidrofilne materiale. 
Površine, pri katerih kapljice tvorijo kontaktni kot večji od 160° so opredeljene kot super 
hidrofobne površine. V primeru, da so kapljice razporejene skoraj ravno po površini s kotom, 
ki je v kontaktu z površino manjši od 20° pa je taka površina opredeljena kot hidrofilna. 
 
Iz slike 2.4 [6] je razvidno, kako so razvrščene površine  glede na kontaktni kot. Če je kot 
omočenja manjši od 90° lahko površino uvrstimo med hidrofilno, kar pomeni, da ima taka 
površina rada vodo, pri čemer se vodna kapljica, ko je kot omočenja približno enak 0°, 
razleze spontano po površini in tvori tanek plašč. V primeru, ko je kot omočenja večji kot 
90° to predstavlja neomočljivosti, kar pomeni, da površina ne mara vode in se zato imenuje 
hidrofobna. V tem primeru ostane kapljica na površini. Območje, v katerem je kot omočenja 
večji od 140° imenujemo super hidrofobno. Na sliki 2.4 je razviden potek spreminjanja kota 





Slika 2.4: Koti omočenja [6]. 
 
Kot, ki nastane ob konturi kapljice na trdni in popolnoma ravni površini imenujemo 
Youngov kontaktni kot [7]. Young je z enačbo (2.2) popisal ravnotežje sil v ravnovesju 
kontaktne linije trdnega, tekočega in plinastega stanja. Youngova enačba predpostavlja 
idealno površino, kar pomeni, da je površina ravna ter gladka.  
 
𝛾LV ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃y) =  𝛾SV −  𝛾𝑆L . (2.2) 
 
V nekaterih primerih, predvsem pri povečani hrapavosti površine, so parni žepki ujeti med 
utori in kapljico. To heterogeno omočenje običajno opisuje Cassie-Baxterjev model [8], pri 
katerem je kot omočenja 𝜃CB popisan z enačbo (2.3). 
 
𝑐𝑜𝑠(𝜃CB) = 𝑓s  ∙ cos (𝜃C) +  𝑓v  ∙ cos (𝜃v). (2.3) 
 
𝜃 > 90° 
Odbijanje 
𝜃 = 0° 
Omočenje 
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Wenzel [7] je bil prvi, ki se je ukvarjal z omočljivostjo grobih površin. Predvideval je, da 
lahko tekočina omoči vse nepravilnosti na površini. Tako je posplošil Youngovo enačbo 
(2.2) za navidezni kot ali tudi tako imenovani Wenzelov kontaktni kot in jo zapisal kot 
(2.4).  
 
𝑐𝑜𝑠(∅w) = 𝑟 ∙  𝑐𝑜𝑠(𝜃y). (2.4) 
 
Na sliki 2.5 sta prikazani pod (a,b) enostavni shematski enačbi za Youngovo enačbo z 
uporabo vektorjev površinske napetosti med kapljevino in trdnino. Slika 2.5 (c) prikazuje 
Wenzelov model in (d) Cassie-Baxter model. Pri Wenzelovem modelu in Cassie-Baxter 
modelu je lepo razvidna razlika, kako Wnezelov model upošteva zapolnitev vseh 





Slika 2.5: (a, b) Shematski prikaz Youngove enačbe z uporabo vektorjev površinske napetosti med 
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2.3. Kritična gostota toplotnega toka pri mehurčkastem 
vrenju  
Zelo pomembno v zvezi z varnostjo in zanesljivostjo aplikacij v industriji ter drugih panogah  
je, da znamo napovedat CHF. Zato je nujno, da je razumevanje mehanizmov CHF. 
Raziskave v tej smeri potekajo že od leta 1940 naprej, pri tem pa se je razvilo in se še danes 
razvija zelo veliko teoretičnega in empiričnega napovedovanja in predvidevanja CHF-a [10]. 
 
Raziskovalca Gangtao Liang ter Issam Mudawar sta v študiji Pool boiling critical heat flux 
(CHF) – Part 1: Review of mechanisms, models, and correlations [10] predstavila pet glavnih 
kategorij teoretičnih modelov, in sicer: 
- model motenj mehurčkov (ang. Bubble interference model),  
- model hidrodinamične nestabilnosti (ang. Hydrodynamic instability model),  
- model izsušitve makro plasti (ang. Macrolayer dryout model),  
- model vroče/suhe točke (ang. Hot/dry spot model) ter  
- model medsebojnega dvigovanja (ang. Interfacial lift-off model).  
 
Avtorja sta navedla, da je bilo največ narejenega na modelu izboljšanja napovedovanja 
hidrodinamične nestabilnosti. Prvi, ki se je ukvarjal z omenjenim modelom je bil Zuber [10]. 
Danes se zelo veliko novih raziskav na tem področju ukvarja z Zuberjevim modelom in 
njegovo nadgradnjo.  
 
Kutateladze [10] je kot prvi na osnovi dimenzionalne analize definiral, enačbo za CHF pri 
vrenju v bazenu. V enačbi (2.5) vrednost 0,16 predstavlja konstanto K, ki jo je Kutateladze 
priporočil za vrenje v bazenu na dolgih horizontalnih ravnih površinah. 
 
?̇?CHF = 0,16 ∙  𝜌V ∙ ℎLV ∙ [







Leta 1955 sta Rohsenow in Griffith [10] predlagala model CHF za vrenje v bazenu, in sicer 
za mehanizem motenj mehurčkov. Zapisala sta enačbo (2.6), pri kateri predpostavljata, da 
da se CHF pojavi, ko se sosednji mehurčki povežejo in povzročijo prekritje površine s paro. 
 
?̇?CHF = 0,012 ∙ 𝜌V ∙ ℎLV ∙ [












Teoretične osnove in pregled literature 
9 
Zuber [10] je kot prvi predstavil model napovedovanja hidrodinamične nestabilnosti za 
nasičeno vrenje v bazenu na neskončno ravni površini. Za konstanto K, ki se pojavi v enačbi 
je Zuber priporočil vrednost 0,131, kar vodi v končno obliko zapisano z enačbo (2.7). 
Zuberjev model je eden najučinkovitejših glede predvidevanja CHF pri vrenju v bazenu. 
 
?̇?CHF = 0,131 ∙  𝜌V ∙ ℎLV ∙ [







Na Zuberjevem modelu se je in se še vedno izvaja največ poizkusov izboljšav. Modifikacije 
so se predvsem pojavile na področjih velikosti površine, oblike, orientacije, kontaktnega 
kota ter viskoznosti delovnega fluida. Tako sta na primer Lienhard in Dhir nadgradila 
Zuberjevo enačbo tako, da sta zamenjala λH  =  λd, pri čemer λH predstavlja kritično 
Helmholtzovo valovno dolžino, podano z enačbo λH = πDj s to izboljšavo sta dosegla 14 % 




= 1,14. (2.8) 
2.3.1. Vpliv hrapavosti površine na kritično gostoto toplotnega 
toka 
Raziskave v zvezi z hrapavostjo površin [12] so pokazale, da hrapavost vpliva na CHF. Tako 
je Brenson izvajal teste v  n-pentanu in pri tem ugotovil, da bolj kot je groba površina višji 
je CHF. Ugotovil je, da je razlika v CHF med najbolj grobo površino na vzorcih  ter najbolj 
polirano približno 20 %. Podobne eksperimente  so izvajali tudi Ramilison in Lienhard leta 
1987 ter Haramura leta 1991 in pri tem dokazali, da so razlike CHF med hrapavostmi površin 
od najbolj grobe do najbolj polirane znašali med 25 % in 30 %. 
 
Jones et al. [13] so preučevali vpliv različnih hrapavosti površin na CHF pri vrenju v posodi. 
Poizkuse so izvajali v dveh različnih delovnih fluidih, in sicer v vodi ter v FC-72. Površine 
so bile glede na hrapavost razdeljene od poliranih z srednjo hrapavostjo Ra med 0,027 μm 
in 0,038 μm pa vse do EDM obdelanih (z Ra 1,08 μm do 10,0 μm). Zaradi premajhne 
zmogljivosti kondenzatorja niso izvedli eksperimentov do CHF za dve najbolj hrapavi 
površini pri FC-72. Pri vodi pa zaradi istega razloga niso izvajali meritev do CHF.  Ugotovili 
so, da polirana površina doseže nižje CHF toka kot EDM obdelane površine, pri tem je 
polirana površina dosegla CHF 137 kW/m2, na EDM obdelanih površinah pa so pri 
hrapavosti 1,08 μm dosegli CHF 189 kW/m2  in pri hrapavosti 2,22 μm 188 kW/m2. Različni 
CHF-ji, ki so jih izmeril, so lepo vidne pod sliko 2.6, kjer so prikazane vrelne krivulje za pet 
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A)                                                              B) 
 
 
Slika 2.6: (A) Vrelne krivulje v fluidu FC-72 ter prikaz CHF za tri obdelane površine in eno 
referenčno polirano, prikazana je še (B) površinska topografija za vse 4 merilne vzorce. Pri čemer  
(a) predstavlja polirano površino 0,038 μm, (b) EDM površino 1,08 μm, (c) EDM površino 2,22 
μm, (d) EDM površino 5,89 μm [13]. 
 
Ferjančič in Golobič [14] sta, s pomočjo brusnega papirja ter z jedkanjem predstavila vpliv 
različno obdelanih površin. Grelni trakovi, uporabljeni v preizkusu, so bili iz nerjavečega 
jekla SS 302 in jekla S 1010. Delovni fluid, uporabljen za preizkus, je bil voda in FC-72. 
Srednja hrapavost pa v rangu od 0,02 μm do 1,5 μm. Pod ugotovitve sta zapisala, da samo 
posamezen parameter kot je Ra ni najbolj zadovoljiv za CHF pri vrenju v bazenu. Za naprej 
predlagata uporabo več parametrične karakteristike ogrevalne površine in vključitev 
parametrov površinske kemije. 
 
Kim et al. [15], so preučevali vplive hrapavosti površine pri vrenju v bazenu na hidrofobnih 
površinah. Za meritve so imeli na voljo sedem različnih vzorcev z različnimi hrapavostmi 
površin. Hrapavosti površin so bile v območjih od 0,042 μm do 1,54 μm. Merili so tudi kote 
omočenja in ugotovili, da je imela najbolj gladka površina, z Ra = 0,042 μm kot omočenja 
112° in najbolj groba, z Ra = 1,54  μm, 141°. Na sliki 2.7 so prikazane vrelne krivulje in 
referenčna krivulja za hidrofilno površino iz raziskave, ki jo je opravil Kim et al. Ugotovili 
so, da so hidrofilne površine imele povprečno hrapavost 0,114 μm in kot omočenja 65°, pri 
tem se je pojavila zelo visoka gostota toplotnega toka in sicer 1050 kW/m2, kar je bilo zelo 
primerljivo z Zuberjevo korelacijo, ki obravnava delovni fluid vodo pri atmosferskem tlaku. 
Hidrofobne površine pa so dosegale precej slabši CHF. Za najbolj gladko površino z Ra = 
0,042 μm so dosegli najvišji CHF 67,4 kW/m2 z najbolj hrapavo z Ra = 1,54 μm površino 
pa so prišli do rezultata CHF 28,6 kW/m2. Bolj kot je hrapava površina, bolj se je kontaktni 
kot povečeval in CHF zmanjševal. Kot ugotovitev so podali tudi, da kontaktni kot definira 
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Slika 2.7: Vrelne krivulje za hidrofobne površine testirane glede na povprečno hrapavost in 
kontaktni kot [15]. 
 
2.3.2. Vpliv hitrosti omočenja površine in kapilarnega vleka na 
kritično gostoto toplotnega toka  
V knjigi Handbook of Phase Change avtor S. G. Kandlikar [12] navaja, da sta Costello in 
Frea že leta 1960 poročala o znižanju CHF na slabše omočljivih površinah. Površinska 
omočljivost je velikokrat predstavljena s pomočjo kontaktnega kota. Povratni kontaktni kot 
pa je velikokrat uporabljen za koreliranje CHF, zaradi izsušitve površine pri pojavu CHF. 
 
Jo et al. [16] so raziskovali mehurčkasto vrenje na nano in mikro strukturiranih grelnih 
površinah z različno omočljivimi površinami z dvema različnima omočljivostma, in sicer 
silikonsko oksidiranimi in prevlečenimi z teflonom. Povečanje CHF na različno omočljivih 
površinah je odvisno od površinske omočljivosti. Rezultati za CHF, ki so jih dobili z 
silikonsko oksidiranimi površinami in s teflonom prevlečenimi površinami, so znašali 
1,236.09 in 1,112.33 kW/m2 ter so predstavljali izboljšanje 57,2 % in 41,5 % glede na 
neobdelano čisto SiO2 površino. Rezultati so bili zanimivi saj je kljub temu, da je bil 
izmerjen statični kot na teflonsko prevlečeni SiO2 večji kot na ne prevlečeni in neobdelani 
površini. Rezultate so nato preverili s Kandlikarjevim modelom za CHF, ki upošteva 
omočljivost površin in ugotovili, da ni prišlo do ujemanja. Zato so Kandlikarjev model 
posodobili s konstanto in se s tem približali rezultatom, ki so jih dobili z izvajanjem 
preizkusov. Enačba (2.9) je prikazana spodaj, kjer F prestavlja konstanto, ki znaša za podane 
primere 0,615, 𝑖fv  je latentna toplota, 𝜌f in 𝜌v sta gostoti pare in fluida, θR predstavlja kot 
omočenja, φ je kot orientacije grelne površine, σ pa predstavlja površinske napetosti. Na sliki 
2.8 lahko vidimo kako Kandlikarjev model dobro popiše neobdelane gole površine in kako 
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 (1 + 𝑐𝑜𝑠(𝜃R)) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜑)]
0,5
∙







Slika 2.8: CHF v odvisnosti od kota omočenja [16]. 
 
Rahman et al. [17] so objavili članek v katerem so obravnavali hitrost omočenja ali kapilarni 
vlek na strukturiranih superhidrofilnih površinah in njegov vpliv na CHF. Predstavili so 
uporabo strukturirane površine, ki so jo izdelali na osnovi biološke strukture virusa mozaika 
tobaka, s katerimi so dosegli višje CHF. Medtem, ko je bilo dokazano, da superhidrofilni 
premazi z izboljšanimi lastnostnmi glede omočenja pri vrenju v posodi povečujejo CHF, je 
vloga nanostruktur na izboljšave nejasna. V članku so bile uporabljene biološke predloge za 
prikaz, da je hitrost omočenja samo en faktor oziroma dejavnik, ki narekuje CHF na 
strukturiranih superhidofilnih površinah. Fleksibilnost in preprostost biotemplirane 
nanofibracije z uporabo Tobačnega mozaičnega virusa je bila vzvod za ustvaritev širokega 
izbora strukturiranih površin z različnimi lestvicami. Vpliv hitrosti omočenja na CHF je bil 
demostriran z uporabo meritev na več kot 30 različnih površin.  Površine so dosegle CHF 
257 W/cm2 za vodo, kar predstavlja najvišjo vrednost, ki je bila do takrat izmerjena na 
superhidrofilnih površinah. Na sliki 2.9 so prikazani rezultati, ki so jih prikazali v obliki 
grafov, in sicer kot CHF v odvisnosti od kapilarnega vleka, CHF v odvisnosti od kontaktnega 

















Kanlikarjeva korelacija (F = 0,615) 
Neobdelana površina CHF 
SiO2 nanostruktura CHF 
Teflonsko prevlečena nanostruktura CHF 
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Število Wi (ang. Wicking number) je nedimenzionalna oblika kapilarnega volumskega toka 
in je zapisano z enačbo  














Slika 2.9: Efekt omočljivosti na CHF, ki je bil merjen pri čemer (a) predstavlja funkcijo 
kapilarnega vleka v odvisnosti od CHF, (b) kontaktni kot v odvisnosti od CHF in (c) izboljšava 
CHF kot funkcije števila Wi glede na razvito korelacijo, ki so jo raziskovalci podali [17]. 
 
Nguyen et al. [18]  so v raziskavi obravnavali Izboljšave CHF glede na povečano omočenje 
na površini  narejeni iz niza nano stebrov. Ugotovili so, da se je z višanjem nano stebrov 
višalo omočenje površine in posledično tudi CHF. Delovni fluid uporabljen za  izvajanje 
meritev je bil FC-72. Višino nano stebrov so sistematično varirali na silikonskih substratih. 
Nano stebre so izdelali s pomočjo jedkanje z reaktivnim ionom induktivne plazme (ang. 
Inductively coupled plasma reactive ion etching). Prednost take vrste obdelave je v tem, da 
se površina grelnika izboljša v smislu višanja kritične gostote toplotnega toka brez nanašanja 
dodatnih plaščev. 
 
V prispevku, ki je bil objavljen v International Journal of Heat and Mass Transfer, avtorjev 
Mori et al. [19] je predstavljena nova tehnika izboljšanja kritičnega toplotnega toka CHF, z 
uporabo dvoslojne strukturirane plošče iz satja. Eksperimentalno so dokazali povečanje CHF 
?̇?𝑪𝑯𝑭,𝒁𝒖𝒃𝒆𝒓 = 𝟏𝟏𝟏 𝑾/𝒄𝒎
𝟐 






CuO Nano  
Neobdelan baker 
Neobdelan aluminij  




Zr. zlitina hier 27 
Zr. zlitina mikro 27 
Zr. zlitina nano  27 
Neobdelan baker 48 
Ploščat silikon 18 





?̇?𝑪𝑯𝑭,𝒁𝒖𝒃𝒆𝒓 = 𝟏𝟏𝟏 𝑾/𝒄𝒎
𝟐 
𝑲𝒁𝒖𝒃𝒆𝒓 = 𝟎, 𝟏𝟑𝟏 
 
 Superhidrofilna površina 
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za več kot dvakrat v primerjavi z gladko površino. Skozi študijo so ugotovili, da na CHF 
vpliva izginotje tekočine v porozni obliki med obdobjem lebdenja mehurčkov. Porozne 
plošče (HPP, ang. Honeycomb porous plate) morajo biti zgrajene s superpozicijo, in sicer iz 
dveh vrst poroznih materialov, in vsak od HPP mora zadostovati dvema pogojema. Slednji, 
ki je pritrjen na ogrevano površino mora imeti v prvi vrsti zelo fine pore, zaradi oskrbovanja 
vode na segreto površino zaradi močnega kapilarnega delovanja. HPP pa mora biti tudi zelo 
tanek, da se zmanjša trenje padca tlaka zaradi notranjega pretoka vode. Nadalje je izjemnega 
pomena tudi vrzel med HPP in ogrevano površino, ki nastane zaradi površinske hrapavosti 
zelo pomembna, da para, ki uide skozi omenjeno vrzel omogoča, da se tekočina zlahka 
dobavlja na površino za prenos toplote. 
 
Fazeli et al. [20] so predstavili nov pristop o izboljšanju CHF. Slednji je omogočil doseganje 
ravni brez primere in razkril nove podrobnosti glede kritičnega toplotnega toka in natančno 
definiral vpliv vlažnosti, učinkovitega območja prenosa toplote in pritiska. Omenjeni model 
vodi do zaključkov, da toplotna prevodnost površinskih struktur končno omejuje CHF in da 
se najvišji CHF lahko doseže z diamantnimi površinskimi strukturami. V primerjavi oziroma 
nasprotju z dosedanjimi študijami, ta pristop vključuje vgradnjo super hidrofobne prepustne 
stene (tj. membrane), in sicer nekaj sto mikronov stran od ogrevane površine. Zanimiv je 
predvsem stik mehurčka s hidrofobno površino, ki privede do sil, ki posledično potegnejo 
mehurček stran od ogrevane površine. Skozi omenjeno študijo je bilo med drugim tudi 
dokazano, da lahko strukture z boljšo omočljivostjo dosegajo višje vrednosti CHF.  
 
Avtorji Forrest et al. [21]  so na nikljeve žice nanašali več vrst tankih filmov iz silicijevih 
nanodelcev z metodo LbL, kar pomeni enostaven princip nanašanja nanos za nanosom. Pri 
tem so dosegali do 100 % izboljšanja pri CHF. Analiza površin je pokazala, da so z nanosi 
zelo močno spremenili omočljivost površin. Super hidrofilne žice so imele najvišje vrednosti 
CHF, vendar je pa bilo vidno tudi veliko znižanje v koeficientu prenosa toplote . V 
preglednici 2.1 so prikazali povprečne CHF. Maksimalno kar 101 % procentno izboljšavo 
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Preglednica 2.1: Prikaz rezultatov merjenja in izboljšav CHF na 0,25 mm debeli nikljevi žici za 
različne nanose [21].  
Vzorec 





Izboljšava ?̇?CHF [%]   
Neobdelana žica 862 7,4 / 
40 dvoslojnih PAH/SiO2 1583 4,5 84 
20 dvoslojnih PAH/SiO2, 
kalciniran, SiH3F 
1458 21 69 
10 dvoslojnih PAH/SiO2, 
kalciniran 
1241 6,4 44 
20 dvoslojnih PAH/SiO2, 
kalciniran 
1402 9,5 63 
40 dvoslojnih PAH/SiO2, 
kalciniran 
1735 1,6 101 
 
 
2.3.3. Lasersko strukturiranje površin in vpliv na gostoto 
toplotnega toka pri vrenju 
Obdelava površin z laserjem (femtosekundnim) se je začela vedno bolj pojavljati v praksi. 
Vedno več je raziskav v zvezi z modificiranjem površin za namene izboljšanja prenosa 
toplote pri vrenju. Vedno več pa se ta tehnologija pojavlja tudi v medicini. S pomočjo 
laserskega modificiranja površin dosegamo površine s hrapavostjo na mikrometrskem in 
nanometrskem nivoju, to pa nam omogoča  izdelavo napredno omočljivih površin v rangu 
od super hidrofobnih do super hidrofilnih ter tudi drugih površinskih sprememb materiala in 
njegove površine. Velikokrat se pri izdelkih poskuša posnemati naravne površine, kot so listi 
rastlin. Zelo lep primer, ki se ga navaja v veliko literaturah, je super hidrofoben lotusov list, 
ki ima posebno lastnost samočiščenja površine. Femtosekundna laserska obdelava, kot jo 
navajajo Chen et al. [22], se je začela vedno bolj pojavljati za posnemanje ravno biološko 
navdihnjenih površin.  
 
Avtorji Zupančič et al. [23], so predstavili lasersko strukturiranje površin za izboljšan prenos 
toplote. S preizkusi so ugotovili, da z obdelavo površine grelnika izboljšajo prenos toplote. 
Grelni trakovi, uporabljeni v njihovem preizkusu, so bili izdelani iz nerjavečega jekla 
debeline 25 ηm ter obdelani z nanosekundnim laserjem. S pomočjo laserja so povzročili 
spremembo omočljivosti ter mikro in nano strukture. Ugotovili so, da pri strukturiranju 
površin z laserjem dosegajo višje gostote toplotnih tokov pri nižjih pregretjih površin ter tudi 
110 % višji koeficient toplotne prestopnosti glede na neobdelano površino iz nerjavečega 
jekla. Laser, ki so ga uporabljali je označevalni bliskovni laser z valovno dolžino 1064 nm, 
hitrostjo skeniranja 150 mm/s, premerom žarka na obdelovancu 0,03 mm. Pri tem so variirali 
razmik med zaporednimi prehodi laserskega žarka in fluenco bliskov v območju 4,0-9,0 
J/cm2. 




Slika 2.10: Gostote toplotnega toka v odvisnosti od temperaturne razlike med temperaturo površine 
in temperaturo nasičenega fluida. Rezultati so prikazani za vzorce, ki so jih avtorji obdelali z nano 
sekundnim laserjem, kar predstavlja vzorce F1 do F4 [23]. SS pa predstavlja neobdelano površino. 
Vzorci S1 do S4 predstavljajo rezultate, ki jih je objavil Kruse et al. [24]. 
 
Kruse et al. [24] so ravno tako s pomočjo preizkusa ugotovili, da z uporabo femtosekundnega 
laserja ustvarjene lasersko strukturirane površine na vzorcu iz nerjavečega jekla, povečajo 
CHF v rangu od 91 do 142W/cm2, posledično pa se poveča tudi koeficient prenosa toplote 
od 23,000 do 67,400 W/m2 K. Z laserjem so modificirali  štiri različne površine, eno površino 
pri izvajanju preizkusov pa so kot referenco polirali. Potrdili so, da je povečanje CHF-ja 
povezano z omočljivostjo površine. Slika 2.11 prikazuje prikaz CHF za posamezno lasersko 
obdelano površino. Ugotovili so, da je največji CHF pri vzorcu S1, ki je prikazan na sliki 






Slika 2.11: Gostote toplotnega toka v odvisnosti od temperaturne razlike med temperaturo površine 
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Ho et al. [25] so izvedli preizkus, pri katerem so na površini materiala aluminij Al-6061, s 
pomočjo selektivnega laserskega topljenja prahu AlSi10Mg, izdelali mikro votline in mikro 
čepe. Podali so ugotovitve, da v primerjavi z navadno neobdelano površino aluminija Al-
6061 dosežemo z lasersko obdelavo veliko boljše rezultate za CHF ter višje koeficiente 
prenosa toplote pri nasičenem vrenju v delovnem fluidu FC-72.  Najvišja vrednost CHF, ki 
so jo izmerili je znašala 47,90 W/cm2, kar so predstavili kot 76 % izboljšavo v primerjavi z 
navadno neobdelano aluminijevo površino. Na koncu so še z uporabo Rohsenow-ega modela 
razvili korelacijo s katero so karakterizirali vrelne krivulje pri vrenju v bazenu za selektivno 
lasersko strukturiranje površin. Z razvito metodo so napovedovali toplotne tokove z 
natančnostjo ± 20 % glede na eksperimente. 
 
Zupančič et al. [26] so na 25 μm debelem  vzorcu iz nerjavečega jekla s hidrofobičnim silika-
polidimetilsiloksan plaščem razvili bifilno površino. Njen namen pa je predvsem izboljšava 
prenosa toplote med vrenjem. S toplotno obdelavo so nato utrdili film na površino in s tem 
dosegli oksidiranje metilnih skupin ter razvitje silikonovega oksida ter silikonovega karbida. 
Z Nd. YAG laserjem so dosegli  tranzicijo v omočenju od hidrofobne do super hidrofilne 
površine. Z enotno super hidrofilno površino so dosegli 350 % višji CHF glede na osnovne 
neobdelane vzorce iz nerjavečega jekla. Z visoko hitrostno IR kamero so nato posneli nekaj 
posnetkov in ugotovili, da večja omočljivost površine zmanjša kontaktni premer mehurčka 
in s tem omogoči večjo gostoto nukleacijskih mest, kar zakasni izsušitev površine. Naslednja 
ugotovitev se je nanašala na bifilne površine z različno velikimi hidrofobnimi pikami, kjer 
se je dosegalo do 200 % višji CHF kot pri neobdelani foliji iz nerjavečega jekla. Na sliki 
2.12 je predstavljen graf toplotnega toka v odvisnosti od pregrete površine, kjer vidimo, da 
se s superhidrofilnimi površinami doseže najvišje toplotne tokove. Prikazane so tudi 




Slika 2.12: Gostote toplotnega toka v odvisnosti od pregrete površine [26]. 
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Kruse et al. [27] so raziskovali vlogo bakrenega oksida pri vrenju v bazenu, pri čemer so 
bakreno površino obdelali z femtosekundnim laserjem. S preizkusi so ugotavljali, kako 
lasersko obdelana površina vpliva na vrenje v bazenu. Z femtosekundnim laserjem so 
izdelali dve seriji v prvi seriji vzorcev  so bile ravne površine z različnimi mikrostrukturami, 
v drugi seriji pa odprta mikrokanalana konfiguracija z lasersko obdelavo preko vodoravnih 
površin mikro kanalov. Ugotovitve kot so zapisali avtorji so bile sledeče in sicer se je 
izkazalo, da so pri preizkušanju na merilni progi vse obdelane površine razen ene imele 
slabši CHF kot navadna neobdelana površina. Tako so ugotovili, da imajo parametri laserske 
fluence zelo velik vpliv na povečanje ali zmanjšanje CHF. Za pregled negativnih vplivov 
laserske obdelave površine z laserjem so uporabljali metodo prečnega prereza s katero so 
preučili različne sloje mikrostrukture.  Pri laserski obdelavi v odprti atmosferi na prostem se 
je na bakreni površini tvorila debela plast oksida. Z nizko lasersko fluenco so dosegli 
neenakomerno debelino oksidne plasti in tako dosegali tudi povečanje CHF. Na drugi strani 
pa so z visoko lasersko fluenco dosegali uniformno debelino oksidne plasti in s tem 




2.3.4. Vpliv podhlajenega vrenja na kritično gostoto toplotnega 
toka 
Inoue et al. [28] so v študiji merili CHF pri vrenju v bazenu, in sicer  za dva delovna fluida, 
vodo in R113 na horizontalni žici pri podhlajenem vrenju. Eksperimente so izvajali v 
območju tlakov med 0,1 MPa in 3,0 MPa ter podhlajenju vse do 220 K. Meritve so pokazale, 
da je CHF naraščal linearno glede na zviševanje podhlajevanja. Pri tem so razvili novo 
korelacijo, ki jo predstavlja enačba (2.11), v kateri so upoštevali tako razmerje gostot kot 
tudi Pecletovo število. S tem so dosegli veliko boljše napovedovanje CHF pri višjih 




= 1 + C ∙ (
ρL
ρV
) ∙ Pen ∙ Ja. (2.11) 
 
Rainey et al. [29] so izvedli eksperiment, s katerim so preučili, kakšni so vplivi tlaka, 
podhlajenosti ter nekondenzirajočega plina pri  vrenju v bazenu na koeficient prenosa 
toplote. Material, ki so ga uporabljali, je bil baker, in sicer v obliki bloka površine 1 cm2 na 
katerem so bile narejene kvadratne izbokline dolžin 2, 4 in 8 mm. Delovni fluid, ki so ga 
uporabljali, je bil FC-72. Preizkusi so se izvajali pri tlakih od 30-150 kPa in pri stopnjah 
podhlajenosti od 0 do 50 K v delovnem fluidu. Kot ugotovitve so podali, da se učinek tlaka 
ter podhlajenost na mikroporoznih izboklinah ujema z rezultati Rainleya, kar pomeni, da se 
CHF povečuje z višanjem tlaka oziroma z podhlajevanjem delovnega fluida. Kot dodatno 
ugotovitev so podali še, da se CHF linearno pada z dolžino izbokline. Glede na efekt 
podhlajevanja na CHF so ugotovili, da z korelacijo, ki so jo podali Inoue et al. [28] zelo 
dobro popišejo meritve, ki so jih opravljali. 
 
Genk in Parker [30] sta z eksperimenti preučevala  podhlajeno vrenje v bazenu 
dielektričnega fluida HFE-7100. Vzorci, ki sta jih uporabljala so bili narejeni iz poroznega 
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grafita in sicer dimenzij 10 x 10 mm in debeline 3,0 mm. Poleg tega pa sta izvajala poizkus 
s podhlajenim vrenjem še na ravni bakreni površini. Poroznemu grafitnemu materialu se je 
z višanjem stopnje podhlajenosti višal CHF približno 50 % hitreje kot na gladki bakreni 
površini. Podhlajeno vrenje je bilo izvedeno pri 10 K, 20 K in 30 K podhlajenja ter pri 
nasičenem stanju. CHF se je povečeval od nasičenega stanja z podhlajevanjem od 45,1 
W/cm2 pri podhladitvi 10 K pa vse do 66,4 W/cm2 za podhladitev 30 K. Ti rezultati nam 
prikažejo izboljšanje CHF na ravno gladko bakreno površino v območju od 60 % do 66 %. 
Na levi strani prikazuje slika 2.13 prikazuje vrelne krivulje za različne nivoje podhlajevanja 
za porozno grafitno  površino ter za bakreno površino, na desni strani pa je prikazana slika 
porozne vrelne površine.  
 
a)                                                                        b)  
 
Slika 2.13: (a) SEM slika porozne grafitne vrelne površine, (b) vrelne krivulje za različne nivoje 
podhlajevanja za porozno grafitno  površino ter za bakreno površino [30]. 
 
Sathyamurthi et al. [31]  so izvajali eksperimente vrenja v bazenu, v katerem se je kot delovni 
fluid uporabljal dielektrični PF-5060. Trije horizontalni ravni vzorci z silikonsko površino 
so bili uporabljeni pri meritvah, pri čemer sta bila dva prevlečena z karbonskimi nano cevmi 
(MWCNTs, ang. Multiwalled carbon nanotubes)  različnih debelin in sicer 9 μm in 25 μm. 
Podhlajevanje je potekalo med 0 in 30 °C. S prevleko debeline 9 μm so dosegli 58 % 
izboljšanje CHF pri nasičenem vrenju. S prevleko debeline 25 μm pa so pri mehurčkastem 
vrenju dosegli do 62 % izboljšanje CHF. 
 
∆Tsub = 0 K 
∆Tsub = 10 K 
∆Tsub = 20 K 
∆Tsub = 30 K 
Tw – Tsat (K) 
60µm 
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Lee et al. [32]  so uporabljali mešanice dielektričnih fluidov pri vrenju v bazenu in pri tem 
preučevali njihov vpliv na CHF. Obravnavali so dve skupini dielektričnih fluidov in sicer 
perfluorogljikove tekočine in perfluorpolieterne tekočine. V vsakem primeru je bil sklop 
sestavljen iz dveh tekočin z vrelišči med 80 °C in 100 °C. Testirali so obe tekočini in sicer 
najprej 100 % čisto tekočino in nato še mešanice dveh. Ugotovili so, da so z dodajanjem 
tekočine z višjo stopnjo vrenja v perfluorpolieterne tekočine zvišali CHF. Eksperimenti 




2.3.5. Vpliv orientacije grelnika na kritično gostoto toplotnega 
toka 
Jun et al. [33]  so raziskovali vpliv orientacije grelnika pri vrenju v bazenu za nasičeno vodo. 
Vzorci, ki so bili uporabljeni so bili v osnovi iz bakra, pri čemer so nanesli visoko 
temperaturno in termalno prevodno mikroporozno prevleko iz sintranega praha bakra 
HTCM (ang. High-temperature thermally-condutive microporous coating). Delci so bili 
reda velikosti 67 μm in so bili nanešeni na 1 x 1 cm2 ravno bakreno površino, katere debelina 
je znašala 300 μm. Tako obdelana površina je izkazovala CHF v rangu 2 MW/m2. Pri 
nagibnih kotih od 0° do 90° je imel ≈ 2 MW/m2 medtem, ko se je z spremembo kota nagiba 
med 90° in 180° gostota toplotnega toka začela zmanjševati do vrednosti ≈ 1,4 MW/m2. 
Podana je bila še ugotovitev, da so z nanosi pri kotu nagiba 180° dosegli 4,5 večjo vrednost 
CHF kot pri navadni bakreni površini brez nanosov, kjer so dosegali vrednosti CHF v rangu 
0,3 MW/m2 za nagibni kot 180°.  Slika 2.14 (a) prikazuje vrelne krivulje za toplotno 
prevodne mikroporozne prevleke HTCMC v vakumskem okolju in za referenčno površino 
na neobdelani bakreni površini za različne orientacije grelnika. Slika 2.14 (b) pa prikazuje 
vrelne krivulje za HTCMC v dušikovem okolju ter za referenčno neobdelano bakreno 
površino pri različnih orientacijah grelnika. 
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a)                                                                         b)  
 
 
Slika 2.14: Vrelne krivulje za HTCMC: (a) v vakumskem okolju in za referenčno površino na 
neobdelani bakreni površini za različne orientacije grelnika in (b) v dušikovem okolju ter za 
referenčno neobdelano bakreno površino pri različnih orientacijah grelnika [33]. 
 
Rainley et al. [34] so preučevali vrenje v bazenu  na 2 cm x 2 cm in 5 cm x 5 cm bakrenih 
površinah rezultate pa so primerjali z bakreno površino 1 cm x 1 cm na kateri so bile že prej 
narejen raziskave. Delovni fluid, ki so ga uporabljali je bil FC-72. Gostoto toplotnega toka 
so raziskovali pri dveh mikrogeometrijah in sicer pri mikroporozni in ravni neobdelani. 
Ugotovili so, da imajo tako velikost samega grelnika kot tudi orientacijski kot na CHF velik 
vpliv tako za navadno neobdelano površino kot tudi za  mikroporozno. 
 
Priarone [35] je izvajal eksperimente pri katerih je obravnaval orientacijo površine pri 
mehurčkastem vrenju za dielektrične fluide na bakrenih površinah. Poizkusi so se izvajali 
pri atmosferskem tlaku tako za nasičen FC-72 kot tudi za HFE-7100. Orientacijo 
horizontalnega grelnika je variral med 0°in 175°. Ugotovil je, da je CHF z spreminjanjem 
kota od 0° proti  90°  začel padati. Predstavil je tudi, da so bili CHF pri delovnem fluidi  
HFE-7100 višji kot pri FC-72. Na koncu  pa je predlagal še novo korelacijo za koeficiente 
prenosa toplote in CHF glede na spreminjanje orientacije kota grelnika. Korelacija, ki jo je 
zapisal Priarone je zapisana z enačbo (2.12), in je podobna enačbama (2.5 in 2.7), ki sta jih 
predlagala Kuateladze in Zuber. 
 
?̇?CHF = 𝐶f,w,sat ∙ 𝑓(𝜃) ∙ {𝜌V
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Pri čemer 𝑓(𝜃) predstavlja vpliv orientacijskega kota grelnika  in ima sledeči zapis: 
 
𝑓(𝜃) = 1 − 0,001117 ∙ 𝜃 + 7,79401 ∙ 10−6 ∙  𝜃2 − 1,37678 ∙ 10−7 ∙  𝜃3. (2.13) 
 
Mei et al. [36] so v študiji raziskovali vpliv materiala in  orientacije površine za HTC in CHF 
mehurčkasto vrenje. Površine, ki so jih uporabljali za grelnike so bile izdelane iz nerjavečega 
jekla in bakra. Teste so avtorji izvajali pri atmosferskem tlaku. Orientacijski kot so varirali 
med navzgor postavljeno površino 0° in navzdol postavljeno površino pri 180°. Ugotovili 
so, da se merjene CHF vrednosti spreminjajo malo, ko so povečevali orientacijski kot od 0° 
proti 120. Od 120° naprej proti 180° pa CHF zelo skokovito pada tako na bakreni površini 
kot tudi na površini iz nerjavečega jekla. Poleg vpliva orientacijskega kota pa so obravnavali 
še vpliv različnih materialov. Z meritvami so dobili rezultate, ki nam povejo, da ima bakrena 
površina višje vrednosti CHF kot pa površina narejena iz nerjavečega jekla. Glede na 
dobljene in izmerjene rezultate so razvili novo korelacijo katera vključuje tako efekt 
različnega materiala kot tudi efekt orientacijskega kota. 
 
Mei et al. [36] so obravnavali efekt orientacije površine na HTC in CHF. Pri eksperimentu 
so uporabljali materiale baker, nerjaveče jeklo ter nov prototipni material SA508. Meritve 
so potekale pri atmosferskem tlaku. Ugotovili so, da se je CHF zmanjševal počasi z 
spreminjanjem kota do 120° nato pa se je hitro znižal do kot 180°. Ugotovili so, da materiali 
z višjo efuzivnostjo imajo višji CHF. Najvišji CHF je izkazoval material SA508. Zanimiva 
ugotovitev pa je bila tudi ta, da se z korozijo na površin materiala SA508 povišuje CHF. 
Razvili so novo korelacijo za CHF, ki upošteva orientiranost površine, termalno efuzivnost 
in korozijo. Pri tem so glede na eksperimentalne vrednosti naredili napako manjšo od 15 %. 




Slika 2.15: Vpliv orientacije površine za tri različne materiale na CHF [36]. 
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2.4. Cirkonij  
Leta 1789 je nemški kemik Klaproth  prvi odkril element cirkonij [37]. Odkritje elementa v 
čisti obliki je bilo oteženo predvsem zaradi izjemno podobne kemijske sestave elementa 
hafnija, ki se navadno nahaja tudi kot nečistoča v cirkonijevih rudah.  Kot je razvidno iz 
preglednice 2.2, je element cirkonij [38] v periodnem sistemu označen s simbolom Zr in 
atomskim številom 40. Njegova gostoto znaša 6,5 g/cm3, tališče 1852 °C, vrelišče pa 3850 
°C. Relativna atomska masa cirkonija znaša 91,224, njegova upornost pa 39,7 μΩ-cm. Gre 
za izjemno reaktiven element, ki tvori stabilne vezi s kisikom, žveplom, dušikom in 
ogljikom. Na videz je proizveden cirkonij trdna, sivkasto svetleča kovina, ki igra pomembno 
vlogo v jedrski industriji, predvsem v jedrskih reaktorjih, kjer se uporablja kot absorber 
nevtronov.  
 
Preglednica 2.2: Najpomembnejše lastnosti elementa cirkonij [37], [38]. 
Ime elementa CIRKONIJ 
Simbol Zr 
Atomsko število 40 
Barva sivkasta 
Odkritje Klaproth leta 1789, Nemčija 
Tališče 1852 °C 
Vrelišče 3850 °C 
Gostota α faza 6,5 g/cm3 
Gostota β faza 6,05 g/cm3 
Relativna atomska masa 91,224 































3. Metodologija raziskave 
V tretjem poglavju bom predstavil merilno proge za merjenje CHF, na cirkonijevih trakovih 
v FC-72. V nadaljevanju bom predstavil tudi merilno progo za merjenje kapilarnega vleka, 
lasersko obdelavo vzorcev, vzorce uporabljene za meritve ter merilno negotovost. 
 
 
3.1. Merilna proga za merjenje kritične gostote 
toplotnega toka  
CHF za različno  obdelane grelne cirkonijeve trakove smo merili na merilni progi, ki je že 
bila postavljena v laboratoriju. V posodi je bil fluid FC-72, katerega glavni namen je 
hlajenje. Trak smo vpeli med čeljusti, ki so bile v osnovi bakrene nato pa še nikljane. S tem 
smo dosegli čim boljšo električno prevodnost. Pred vsako zamenjavo grelnega traku smo 
vpenjalne čeljusti za trakove na mestu vpenjanja dobro očistili ter tudi narahlo pobrusili z 
zelo finim brusnim papirjem in s tem preprečili morebitno kontaktno upornost, ki bi nam 
pokvarila meritve. Proga je sestavljena še iz zunanje in notranje posode, pri čemer zunanja 
posoda služi za zmanjševanje toplotnih izgub iz notranje posode in pa tudi kot varnost v 
primeru poka notranje posode in razlitja fluida. Da zagotovimo še večjo varnost so vsi 
merilni inštrumenti in električna napeljava nekoliko dvignjeni za primer če slučajno pride 
do  nepredvidenega razlitja iz zunanje posode. Na pokrov posode sta pritrjena še dva bakrena 
(ponikljana) kondenzatorja za kondenziranje pare fluida FC-72 in njeno vračanje nazaj v 
posodo. Poleg teh dveh kondezatorjev uporabljamo še dodatni zunanji steklen kondenzator, 
ki ima isti namen kot bakrena kondenzatorja. Za hlajenje vseh kondenzatorjev se je 
uporabljala voda iz vodovodnega omrežja napeljana preko cevi. V posodi  je postavljen še 
patronski grelec z močjo 500 W, s katerim segrevamo fluid do faze vrenja (nasičenja) in ga 
tudi razplinjamo. Ko smo začeli z meritvami, smo patronski grelec izključili saj so grelni 
trakove že sami po sebi dovolj segrevali delovni fluid med meritvami. Pokrov se je tesnil 
preko steklene prirobnice notranje posode in steklenega pokrova z gumijastim tesnilom ter 
štirimi mizarskimi sponami. Postavitev grelcev v posodi je bila v horizontalni smeri pri 




V posodi smo temperaturo FC-72 merili z dvema termo paroma oziroma termočlenoma tipa 
K, ki sta bila postavljena na dveh različnih višinah ter z RTD zaznavalom. Termo zaznavala 
tipa K niso tako natančna, kot so RTD zaznavala, vendar pa so veliko hitrejša in odzivnejša. 
 
Zbiralnik signalov znamke HEWLETT PACKARD 34970A in merilna kartica sta zajemala 
signale za doveden tok, ki smo ga merili preko padca napetosti na referenčnem uporu, 
temperature termo parov, dovedenem toku in padce napetosti na trakovih. Preko variabilnega 
transformatorja METREL HSN 0202 smo nastavili gretje patroskega grelnika in s tem 
vzpostavili nasičeno stanje v posodi ter zagotovili raztapljanje plinov oziroma razplinjanje. 
Za samo segrevanje grelnega traku pa smo imeli na voljo istosmerni Sorensen napajalnik z 
močjo 10 kW. Na sliki 3.1 je prikazana shema merilne proge za merjenje kritične gostote 
toplotnega toka, ki smo jo uporabljali za izvajanje preizkusov na cirkonijevih grelnikih. Slika 




Slika 3.1 Shema merilne proge za merjenje kritične gostote toplotnega toka. 
 
Preglednica 3.1: Popis merilne opreme in pripomočkov uporabljenih za izvedbo meritev. 
Merilna oprema/pripomoček Tip 
Referenčni upor Empro 100 A, 10 mV 
Variabilni transformator Metrel HSN 0202 
Termo par  Tip K 
Termo zaznavalo RTD 
Zbiralnik signalov HP 34970 A 






Slika 3.2: Testna sekcija. 
 
3.2. Strukturiranje površin s pomočjo laserja 
S pomočjo vlakenskega SPI G4-Z laserja, ki je imel valovno dolžino λ = 1060 nm, smo 
strukturirali površine na 10 cm dolgih in 5 cm visokih cirkonijevih trakovih. Debelina trakov 
je bila 0,25 mm. Obdelane so bile štiri površine in sicer z različnimi parametri. Dva trakova 
sta bila izdelana z površinami, kjer je laserski žarek potoval 45°/-45°, na eni površini smo 
izdelali mikro jamice, na zadnji pa zasute mikro kanale. Pred vsakim strukturiranjem z 
laserjem pa smo površine temeljito očistili in s tem preprečili, da bi nečistoče vplivale na 
parametre posamezne površine. Površino, ki smo jo hoteli strukturirati na grelnem traku, 
smo določili v programu SamLight, pri tem pa smo imeli na voljo veliko različnih 















Preglednica 3.2: Podatki o lasersko strukturiranih površinah ter podatki o parametrih laserja. 












V01 50 270 45/-45 
V07 10 270 45/-45 
V10 / / / 
V18 mikro jamice 500 150 90 
V19 zasuti mikro kanali 500 150 90 
 
 
Iz slike 3.3 je razvidna shema laserskega sistema, s katerim smo strukturirali površine na 
cirkonijevih trakovih. Na pozicionirano mizo smo preko dveh vpenjalnih čeljusti vpeli 
vzorec grelnega traka in mu obdelali površine na obeh straneh s pomočjo laserja Nd:YAG. 




Slika 3.3: Shema laserskega sistema za mikro strukturiranje površin na cirkonijevih grelnikih [39].  
 
Na sliki 3.4 sta prikazani dve različni geometriji teksturiranja s pomočjo laserja. Pod (a) je 
prikazana slika traka, kot je bil uporabljen v primeru V07. V tem primeru je geometrija 
teksturiranja 45°/-45°. Pod (b) pa je prikazan trak, kjer geometrija teksturiranja poteka pod 









Slika 3.4: Prikaz dveh različnih geometrij teksturiranja s pomočjo laserja : a) trak kot je uporabljen 
v primeru V07, ko je geometrija teksturiranja 45 °/-45 ° in b) trak kjer geometrija teksturiranja 
poteka pod kotom 90 °, vzorca V18 in V19 imata geometrijo tekstruriranja 90°. 
 
3.3. Kovinski grelniki 
Za merjenje več CHF in primerjavo le-teh, smo s pomočjo laserja obdelali štiri cirkonijeve 
trakove poleg tega pa smo imeli na voljo še tri različne višine trakov, ki smo jih uporabili 
pri meritvah. V osnovi smo iz cirkonijeve plošče izrezali 100 mm dolge, 5 mm visoke ter 
0,25 mm debele grelne trakove, kasneje pa smo izrezali še dve različni višini grelnikov in 
sicer 3 mm in 8 mm. V preglednici 3.3 so prikazani vzorci, ki smo jih uporabljali za meritve. 
Kot sem že v poglavju o strukturiranju laserskih površin razložil, smo pred vsako obdelavo 
z laserjem površine obdelovanih vzorcev temeljito sčistili in s tem zagotovili, da je prišlo do 
enakomerne laserske obdelave preko celotnega vzorca. Trak smo obdelali na obeh straneh. 
Pomembno pa je bilo, da je bil trak kar se da trdno vpet in je lepo ležal na pozicionirni mizici, 
da ni bil slučajno deformiran, saj bi to vplivalo na samo obdelavo površine. 
 
Preglednica 3.3: Tabela vzorcev z višinami ter parametri obdelave. 
Ime vzorca Parametri obdelave Višina grelnika 
V01 laser 50 μm ; 270 mm/s ; 45°/-45° 5 mm 
V07 laser 10 μm ; 270 mm/s ; 45°/-45° 5 mm 
V18 laser Mikro jamice 5 mm 
V19 laser Zasuti mikro kanali 5 mm 
V10 Neobdelan 5 mm 
V11 Neobdelan 8 mm 
V12 Neobdelan 3 mm 
 
 
Pri vseh vzorcih smo takoj, ko smo jih dobili iz razreza, najprej raziglili robove. Pred 
meritvami pa je bilo zelo pomembno, da smo z brusnim papirjem na mestu, kjer bo trak vpet, 
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lepo obrusili in s tem zagotovili, da ne pride do kontaktne upornosti. Na sliki 3.5 so prikazani 





Slika 3.5: Lasersko obdelani grelniki, po vrsti od spodaj navzgor so navaden neobdelan, V01, V18, 
V19 in V07. 
 
Poleg lasersko obdelanih grelnikov pa smo imeli na voljo še različne višine, in sicer 3, 5 in 





Slika 3.6: Cirkonijevi grelniki z različnimi višinami pred razigljenjem robov in pripravo na 




3.4. Merjenje kapilarnega vleka 
 
Hitrost omočenja površine smo merili s pomočjo merilne proge, ki je prikazana na sliki 3.6, 
na shemi so poimenovani tudi vsi glavni deli eksperimentalne proge za merjenje kapilarnega 
vleka. 
 
Zunanji premer kapilarne tube za merjenje kapilarnega vleka je znašal 1,5 mm. Vzorce smo 
pred meritvami temeljito očistili ter jih pripravili za testiranja. Nato smo jih položili na 
pozicionirno mizico ter se s pomočjo brizgalke, v kateri je bila destilirana voda, zelo 
natančno in nežno dotaknili površine. Še prej pa smo morali pozicionirno mizico z vzorcem 
nastaviti na takšno višino, da smo lahko z visoko hitrostno kamero lepo videli vzorec na 
računalniškem programu Pylon Viewer. Zelo pomembno je bilo, da smo sliko kar se da 
izostrili ter s tem zagotovili natančnejše meritve kasneje pri obdelavi v programu Tracker, 
ki je namenjen ravno analizi posnetkov iz visoko hitrostnih kamer. Meritve v zvezi z 
kapilarnim vlekom smo opravili pred meritvami na progi za vrenje in določanje CHF. 
 
 
Slika 3.7: Merilna proga za merjenje kapilarnega vleka (hitrosti omočenja) ter kontaktnega kota. 
 
Na sliki 3.8 je prikazan program Tracker, v katerem smo spremljali višino stolpca ob dotiku 
kapilare z obravnavano površino ter čas sprememb višine stolpca. Dobljene rezultate smo 
nato iz programa Tracker prenesli v program Excel, kjer smo jih tudi dokončno obdelali in 






Slika 3.8: Program Tracker v katerem smo obdelali meritve hitrosti kapilarnega vleka. 
 
Meritve kapilarnega vleka smo izvajali na obeh straneh vzorca, in sicer po tri točke na vsaki 
strani merjenega grelnega traku. Za meritve smo imeli na voljo štiri kovinske grelnike iz 
cirkonija z lasersko obdelanimi površinami ter grelnik, ki je bil neobdelan in je imel samo 
razigljene robove. Za računanje hitrosti kapilarnega vleka smo uporabili metodo, ki upošteva 
računanje kapilarnega vleka takoj, ko s kapljevino pridemo v stik z suho površino vzorca, ki 
ga obdelujemo.  
 
 
3.5. Merilna negotovost 
S pomočjo merilne negotovosti dobimo oceno, ki nam ponazarja območje vrednosti merjene 
veličine, kjer so ob določenem upoštevanju stopnje zaupanja nahaja potencialna merjena 
veličina. Do merilne negotovosti največkrat pride zaradi nepopolne definicije merjene 
veličine, pristranskosti pri odčitavanju analognih meril, končna ločljivost merila ali prag 
občutljivosti. Merilno negotovost 𝑢𝑐 razdelimo na dva dela, in sicer na merilno negotovost 
𝑢𝑎, kar predstavlja Tipa A in merilno negotovost 𝑢𝑏, kar predstavlja merilno negotovost 
Tipa B. Merilno negotovost Tipa A se določuje glede na večkrat ponovljene meritve in 
temelji na statistični analizi. Merilno negotovost Tipa B pa določimo glede na ostale 
informacije, podatke in izkušnje. Za merilno negotovost Tipa B je dovolj že podatek o 
razredu točnosti merilnika, medtem pa pri Tipu A potrebujemo več izmerjenih vrednosti. 
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Celotna merilna negotovost 𝑢𝑐 je nakoncu sestavljena kot je prikazano v enačbi, pri čemer: 
 
𝑢c =  √𝑢a − 𝑢b =  √∑ 𝑢i2 . (3.1) 
 
Merilna negotovost za temperaturno zaznavalo tipa K 
 
Temperaturno zaznavalo, uporabljeno za našo merilno progo, je bilo tipa K. Delovanje 
temperaturnega zaznava je v rangu med -100 °C pa do 1200 °C. Proizvajalec  nam je podal, 
da znaša merilna negotovost tipa B ±1.0 K. Tip A pa je določen kot ± 0,75 K. Sedaj sledi še 
izračun končnega rezultata 𝑢𝑐 in sicer po enačbi 3.2. 
 
𝑢c(𝑇K,zaz) =  √𝑢a2 ∙ (𝑇K,zaz) + 𝑢b2 ∙ (𝑇K,zaz)  (3.2) 
𝑢c(𝑇K,zaz) = 1,25 K  
 
Merilna negotovost za temperaturno zaznavalo tipa RTD 
 
V našem primeru smo uporabili še RTD termočlen z delovanjem v rangu med -200 °C in 
600 °C, njegova standardna deviacija tipa A znaša ±0,2 K. Za standardno deviacijo tipa B 
pa preko pregledanih podatkih proizvajalca temperaturnih zaznaval, ki smo jih uporabljali 
za naše meritve znaša pa ±0,06 K. Kot že pri prejšnjih merilnih negotovostih, jo tudi tu 
določimo preko enačbe 3.3.  
 
𝑢c(𝑇RTD,zaz) =  √𝑢a2 ∙ (𝑇RTD,zaz) + 𝑢b2 ∙ (𝑇RTD,zaz)  (3.3) 
     𝑢c(𝑇RTD,zaz) = 0,21 K .  
 
Merilna negotovost za upornost na referenčnem uporu 
 
V našem primeru uc merilno negotovost preračunamo iz informacij, ki jih podaja 
proizvajalec referenčnih uporov, v našem primeru je upor Empro LAB1000-100. Za 
omenjeni model je merilna negotovost ± 0,25 %, kar znaša 10-4 Ω ± 2,5 ∙ 10-7 Ω. Rezultat 
prikažemo še v enačbi  3.4. 
 






𝑢c(𝑅ref) = 1,44 ∙  10
−7Ω  
 
Merilna negotovost pri določevanju površine grelnega traka 
 
Kot že v osnovi omenjeno, moramo pri merilni negotovosti tipa A izvesti čim več meritev z 
ustreznim merilnim instrumentom. Za merilno negotovost, kjer je vključena površina 
grelnika iz cirkonija, smo izmerili 25 meritev za višino (h), debelino (s) in dolžino (l). 
Dobljeni rezultati so predstavljeni v spodnjih enačbah oziroma že izračunanih rezultatih.  
 
𝑢c(𝑙) =  1,26 ∙  10
−5 m.  (3.5) 
𝑢c(ℎ) =  6,02 ∙  10
−5 m. (3.6) 
𝑢c(𝑠) =  1,69 ∙  10
−5 m. (3.7) 
 
Kot je že v prejšnjih izračunanih, moramo tudi tukaj izračunati še merilno negotovost tipa 
B, ki pa je odvisna od merilnega inštrumenta, s katerim merimo. V našem primeru gre za 
kljunasto merilo, pri njem pa znaša ločljivost 0,05 mm in naši rezultati spadajo znotraj ± 
0,025 mm. Enačba za končni rezultat je podana pod enačbo 3.8. 
 




𝑢b(𝑙) =  𝑢b(ℎ) =  𝑢b(𝑠) = 1,4 ∙  10
−5 m.  
 
Končen rezultat oziroma absolutno merilno negotovost pa sedaj izračunamo iz sledeče 








𝑢b2 + 𝑢c2 
(𝑏 + 𝑐)2
  (3.9) 
𝑢c(𝐴)
𝐴






Padec napetosti na grelnem traku 
 
Merilno negotovost tipa A pri padcih napetosti na grelnih trakovih se določi oziroma oceni 
z meritvami z več različnimi napetostnimi signali.  
 




Sledi izračun merilne negotovosti tipa B, izračunamo pa jo glede na podatke, ki nam jih poda 
proizvajalec zbiralnika signala. Proizvajalec nam poda [40], da je pri temperaturi 23 °C ±5.0 
°C enačba zapisana v sledeči obliki:  
 
   𝑢b(∆𝑈gr) =  4 ∙ 10
-5 ∙ ∆𝑈gr
2.13
 + 5 ∙ 10-5  .                                                                                (3.11) 
 
Sledi še izračun uc, kar predstavlja končno obliko zapisa merilne negotovosti  
 
𝑢c(∆𝑈gr) =  √𝑢a2(∆𝑈gr) + 𝑢b2(∆𝑈gr). (3.12) 
 
Padec napetosti na referenčnem uporu 
 
Enako kot pri padcih napetosti na grelnem traku, tudi v tem primeru določimo merilno 
negotovost tipa A z meritvami več različnih napetostnih signalov [40].  
 
   𝑢𝑎(∆𝑈ref up.) =  6,69 ∙ 10
-9 ∙ ∆𝑈ref up + 2,29 ∙ 10
-8.                                                                                         (3.13) 
 
Pri tipu B ponovno, kot za padce napetosti na grelnem traku pogledamo, kaj nam podaja 
proizvajalec merilne opreme in uporabimo isto enačbo. 
 
Merilno negotovost tipa B pa spet določimo na podlagi zbiralnika signala, ki je po podatkih 
proizvajalca [40].  v temperaturnem območju 23 °C  5°C izražena po enačbi: 
 
   𝑢b(∆𝑈ref up.) =  4 ∙ 10
-5 ∙ ∆𝑈ref up. + 4 ∙ 10










Sledi še izračun končne skupne merilne negotovosti, in sicer po enačbi: 
 
𝑢𝑐(∆𝑈𝑟𝑒𝑓 𝑢𝑝.) =  √𝑢a
2 (∆𝑈ref up.) + 𝑢b
2 (∆𝑈ref up.) . (3.15) 
 
Gostota toplotnega toka  
 
Z vsemi poznanimi merilnimi negotovostmi se lahko sedaj izračuna gostoto toplotnih tokov. 
Enačba, ki predstavlja gostoto toplotnega toka: 
𝑢2(?̇?) = (
∆𝑈ref,up
𝐴 ∙  𝑅ref
)
2
 ∙ 𝑢2 (∆𝑈gr.) +  (
∆𝑈gr.
𝐴 ∙  𝑅ref
)
2
∙ 𝑢2 (∆𝑈ref.up)  
+  (−
∆𝑈ref.up ∙ ∆𝑈gr.
𝐴 ∙  𝑅ref
)
2
 ∙  𝑢2 (𝐴) + (−
∆𝑈ref.up  ∙  ∆𝑈gr. 




∙  𝑢 2(𝑅ref)  + (
∆𝑈ref.up  ∙  ∆𝑈gr.
𝐴 ∙  𝑅ref
) ∙  𝑢 (∆𝑈gr.)  ∙   𝑢 (∆𝑈ref.up)  
∙  𝑟 (∆𝑈gr. , ∆𝑈ref.up ). 
(3.16) 
 










Na postavljeni merilni progi, ki je opisana že v 3. poglavju, smo merili CHF na cirkonijevih 
grelnih trakovih, ki so bili v posodi postavljeni horizontalno in vertikalno orientirani. 
Gostoto toplotnega toka smo določili z merjenjem istosmernega električnega toka, padca 
napetosti na grelnem traku in poznane geometrije grelnika pri mehurčkastem vrenju. 
 
Vsak trak smo morali pred začetkom meritev primerno pripraviti, da dobimo prave rezultate. 
Najprej smo jih očistili z etanolom, nato z propanolom in na koncu še sprali z destilirano 
vodo. Pri samem čiščenju smo uporabljali rokavice, saj smo s tem preprečili, da bi z rokami 
umazali vzorce. Še pred samim čiščenjem vzorcev pa smo morali trakove razigliti ter jih na 
mestih, kjer bodo vpeti, narahlo pobrusiti in poravnati površino. Sledilo je vpenjanje grelnih 
trakov v vpenjala. Zelo pomembno pri vpenjanju je bilo, da smo trakove pozicionirali v 
sredino čeljusti ter, da je bil trak na obe strani čeljusti približno enako oddaljen. Pri vpenjanju 
smo še pazili, da smo enakomerno zatiskali vijake. 
 
Ko je bil vzorec pravilno očiščen in vpet v čeljusti na merilni progi, smo lahko začeli z 
izvajanjem meritev. Vklopili smo patronski grelnik ter z njim segreli fluid FC-72 do 
nasičenega stanja. V tem stanju smo nekaj časa počakali, saj smo tako zagotovili raztapljanje 
plinov oziroma razplinjanje. S pomočjo napajalnika nato nastavimo električni tok in 
spreminjamo električno napetost, v tem koraku tudi ugasnemo patronski grelec in grejemo 
fluid samo z grelnim trakom. Pomembno je, da z višanjem napetosti vizualno spremljamo 
vrenje na grelniku in smo pozorni, kdaj pride do filmskega vrenja in nastopa CHF. Ko 
dosežemo to stanje je potrebna čim hitrejša ustavitev meritev, da ne pride do poškodbe 
površine na grelnikih in s tem pokvarjene meritve. Pri cirkoniju je trak takoj ob pojavu 
filmskega vrenja tudi zažarel, zato smo morali biti izredno hitri, da smo se temu izognili. Na 
vsakem traku smo opravili po tri meritve in tako pregledali kakšna je ponovljivost rezultatov. 
Imeli smo štiri lasersko obdelane trakove z višino 5 mm ter tri neobdelane trakove z višino 
3, 5 in 8 mm. Celotno merjenje smo lahko spremljali na zaslonu računalnika, kjer je bil 
nameščen računalniški program Lab View. Prikazoval nam je temperature z vseh treh 
termočlenov, napetost na grelnem traku ter napetost na referenčnem uporu. Celotna shema 
postaje na kateri smo merili CHF je bila izrisana v istem programu. Po končani meritvi smo 
rezultate prenesli v program Excel, kjer smo jih dokončno obdelali in določili CHF. 
 
Na sliki 4.1 je prikazano določevanje CHF za vzorec V10. V programu Excel smo glede na 




Slika 4.1: Določanje CHF s pomočjo programa Excel za referenčni neobdelan vzorec V10 
 
 
4.1. Vpliv laserske obdelave na CHF 
S pomočjo laserja smo strukturirali štiri cirkonijeve trakove, kot je prikazano v preglednici 
4.1. Kot referenco smo vzeli neobdelan grelni trak. Vsi trakovi so bili enakih dimenzij in 
višine 5 mm. Za vsak trak smo naredili po tri meritve, da smo zagotovili ponovljivost. Iz 
preglednice 4.2 je razvidno, da smo dosegli najvišji CHF pri tistih vzorcih, ki sta imela 
lasersko strukturirano površino in sicer vzorec z mikro jamicami in vzorec z zasutimi mikro 
kanali. Uporabljena ferkvenca bliskov je bila 90 kHz, hitrosti potovanja laserskega bliska so 
bile pri vzorcih V07 135 mm/s pri vzorcu V01 je bila hitrost laserskega bliska 270 mm/s. Pri 
obeh vzorcih je laserski žarek potoval pod kotom 45°/-45° pri čemer je imel premer žarka 
na obdelovancu 10 μm. Vzorec V10 je predstavljal neobdelan navaden vzorec in je služil kot 























































































V07 Laser 90kHz 135 45°/-45° 10 
V01 Laser 90kHz 270 45°/-45° 10 
V18 Laser Mikro jamice (potrjene na jeklu) 
V19 Laser Zasuti mikro kanali (potrjeni na jeklu) 
V10 Neobdelan Vzorec V10 je neobdelan 
 
 
Preglednica 4.2: Meritve CHF izvedene na lasersko strukturiranih cirkonijevih grelnikih.  
Oznaka vzorca 
?̇?𝐂𝐇𝐅 [kW/m
2] ?̇?𝐂𝐇𝐅 𝐚𝐯 
[kW/m2] 1. meritev 2. meritev 3 . meritev 
V18 165,6 173,5 173,2 170,8 
V10(neobdelan) 143,4 149,5 149,4 147,5 
V07 146,3 146,3 146,3 146,3 
V01 146,3 140,9 142,2 143,2 
V19 157,1 163,1 166,8 162,3 
 
 
Za boljšo predstavo o vrednostih smo izrisali še graf s povprečnimi CHF glede na posamezne 
vzorce. Na sliki 4.2 so vidne povprečne kritične gostote toplotnega toka. Iz slike 4.2 lahko 
razberemo, da smo z laserskim strukturiranjem izboljšali CHF na vzorcih V18 in V19, ki 
predstavljata površine z mikro jamicami ter zasutimi mikro kanali. Pri vzorcih V07 in V01, 
ki sta ravno tako lasersko obdelana pa dosežemo nižji CHF kot je pri neobdelanem vzorcu. 
Razlika, se pojavi zaradi različno strukturiranih laserskih površin. Vzorca V18 in V19 imata 
geometrijo teksturiranja pod kotom 90° ter hitrost laserskega teksturiranja 270 mm/s. Vzorca 
V01 in V07 pa imata geometrijo teksturiranja 45°/-45 ° in hitrosti laserskega teksturiranja 150 
mm/s. Velika razlika je tudi pri razmikih med linijami teksturiranja, ki so bili pri vzorcih V18 in V19 
precej večji kot pri vzorcih V01 in V07. 
 
Preglednica 4.3: Parametri laserskega strukturiranja 












V01 50 270 45/-45 
V07 10 270 45/-45 
V10 / / / 
V18 mikro jamice 500 150 90 





Slika 4.2: Vpliv laserske obdelave na CHF 
 
4.2. Vpliv višine cirkonijevih grelnikov na CHF 
Pri teh meritvah smo imeli na voljo tri različne cirkonijeve grelne trakove in  sicer 3 mm, 5 
mm in 8 mm. Ponovno smo na vsakem traku izvedli po 3 meritve, da vidimo ponovljivost 
rezultatov. Rezultati so prikazani v preglednici 4.4. Iz slike 4.3 pa je lepo razvidno kako 
višina vzorca vpliva na CHF. Slika 4.3 nam prikazuje rezultate in sicer najvišji vzorec, ki je 
visok 8 mm ima najnižji CHF medtem, ko ima 3 mm visok vzorec najvišji CHF. Razlika, ki 
se pojavi med najvišjim vzorcem in najnižjim vzorcem znaša 60 kW/m2. 
 
Preglednica 4.4: Meritve CHF  izvedene na grelnikih različnih višin. 





1. meritev  2. meritev 3. meritev 
3 188,85 186,82 182,93 186,2 
5 143,42 149,55 149,48 147,5 













































Slika 4.3: Vpliv višine vzorca na CHF 
 
4.3. Vpliv hitrosti omočenja na CHF 
Vzorci so morali biti pred meritvami temeljito očiščeni z etanolom, propanolom in 
destilirano vodo, da niso umazanija in maščobe vplivale na meritve. Na vsaki strani grelnega 
traka smo izvedli po 3 meritve tako, da smo na koncu dobili šest meritev na en grelni trak. 
Vsako meritev smo obdelali v programu Tracker in nato še izrisali grafe v programu Excel. 
V preglednici 4.5 so prikazni rezultati hitrosti omočenja za različno lasersko obdelane 




Preglednica 4.5: Hitrosti omočenja za lasersko obdelane vzorce ter za neobdelan vzorec. 
Oznaka 
vzorca [/] 




1 2  3  4  5  6  
V10 0,016 0,037 0,015 0,022 0,056 0,028 0,015 
V07 0,15 0,18 0,21 0,18 0,15 0,18 0,088 
V01 0,16 0,16 0,31 0,27 0,3 0,26 0,122 
V19 0,091 0,115 0,119 0,108 0,138 0,089 0,055 










































Sledilo je še risanje grafa prikazanega na sliki 4.4, ki nam prikazuje hitrosti omočenja v 
odvisnosti od različne laserske obdelave površine. Razvidno je, da ima najmanjšo hitrost 





Slika 4.4: Hitrost omočenja glede na različno lasersko obdelane grelne trakove. 
 
Slika 4.5 nam predstavlja hitrosti omočenja v odvisnosti od CHF. Graf smo izrisali v 
programu Excel, prikazuje pa nam, da hitrost omočenja v našem primeru ne vpliva na CHF. 
Najvišji CHF imata vzorca V18 in V19, ki pa nimata niti najvišje niti najnižje hitrosti 
omočenja. To lahko najverjetneje predpišemo previsoki fluenci laserja. Samo merjenje 
CHFja je bilo zelo zahtevno, saj je cirkonijev grelnik takoj ob pojavu filma pri vrenju zažarel. 
 
Za lažji pregled nad dobljenimi rezultati smo izrisali še graf prikazan na  sliki 4.6 kjer so 
zbrani rezultati vseh lasersko obdelanih površin cirkonijevih trakov ter rezultati CHF za 
cirkonijeve grelnike z različnimi višinami grelne površine. Razvidno je, da smo dosegli z 
grelnikom višine 3 mm najvišji CHF medtem, ko je imel grelnik z višino 8 mm najnižji CHF. 
Prav tako je lepo razvidno, da razlika med lasersko obdelanimi površinami v CHF ni velika. 
Najvišji CHF  pri lasersko obdelanih površinah smo dosegli na vzorcu V18 na katerem smo 





























Slika 4.5: Vpliv hitrosti omočenja na CHF. 
 
 
Slika 4.6: Z modro barvo so izrisane vrednosti CHF za lasersko strukturirane površine cirkonijevih 









































































CHF za lasersko strukturirane površine
CHF za različne višine grelnikov
Rezultati 
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Kot primerjavo smo pregledali in primerjali rezultate kritične gostote toplotnega toka na 
lasersko strukturiranih površinah z istimi parametri laserja na vzorcih iz nerjavnega jekla 
[41]. Meritve CHF so bile opravljene na nerjavnih trakovih SS302 dolžine 100 mm višine 5 
mm in debeline 0,5 mm. Graf primerjave CHF  lasersko obdelane cirkonijeve trakove in 
lasersko obdelane nerjavne trakove je prikazan na sliki 4.7. Tako cirkonijevi kot tudi SS302 
trakovi so bili obdelani z enakimi laserskimi parametri. Vidimo lahko, da imajo cirkonijevi 
grelni trakovi višji CHF kot trakovi SS302 pri vzorcih V18, V10, V01 in V19. Pri površini 
vzorca V07 pa ima SS302 grelni vzorec višji CHF kot cirkonijev grelnik. Iz slike 4.7 je vidno 
tudi, da ima vzorec V07, ki je narejen iz SS302, najvišji CHF, medtem ko ima V07 , narejen 






Slika 4.7: Primerjava CHF za grelne trakove iz cirkonija uporabljene v diplomskem delu ter grelne 












































Na postavljeni eksperimentalni progi smo merili CHF pri mehurčkastem vrenju. Delovni 
fluid v posodi je bil FC-72. Za merjenje smo uporabili cirkonijeve grelnike, ki so bili v 
posodi postavljeni horizontalno in vertikalno orientirani.. Na voljo smo imeli 3, 5 in 8mm 
široke ter 0,25 mm debele grelnike  iz cirkona. Dolžina grelnikov pa je bila 100 mm. Z 
meritvami smo poskušali izvesti primerjavo različno obdelanih površin ter različnih višin 
cirkonijevih grelnikov. Za obdelavo vzorcev smo uporabili femtosekundni laser s katerim 
smo obdelali 4 površine na 5 mm visokih grelnikih pri čemer smo uporabili različne laserske 
parametre. Pomembno je bilo, da smo pred vsakimi meritvami dobro očistili in pripravili 
vzorce, da ni prišlo do napak pri merjenju. 
 
V našem primeru smo za 5 mm visok, 0,25 mm debel in 100 mm dolg horizontalno 
postavljen in vertikalno orientiran vzorec iz cirkonija, ki je bil neobdelan dosegli 147,5 
kW/m2. Vzorci obdelani z femtosekundnim laserjem pa so dosegali povprečne vrednosti 
CHF med 143,2 in 170,8 kW/m2. Iz česar je takoj razvidno, da glede na referenčni vzorec 
dosegamo višje CHF samo z dvema laserskima obdelavama in sicer z površinah na katerih 
so bile izdelane mikrojamice in površine na katerih so bili izdelani zasuti mikrokanali. 
Podobno ugotovitev so podali Kruse et al. [27], ki so raziskovali obdelavo bakrene površine 
z femtosekundnim laserjem pri čemer so pri preizkušanju na merilni progi za vrenje dobili 
rezultate za CHF, ki so bili vsi razen enega slabši kot na navadni neobdelani površini pri tem 
pa so predpisali, da je bil slabši prenos toplote predvsem posledica debele oksidne plasti. 
Lahko torej rečemo, da imajo parametri laserske fluence zelo velik vpliv na povečanje ali pa 
zmanjšanje CHF. Izvedli smo še meritve za različne višine cirkonijevih grelnikov ki niso bili 
obdelani in sicer smo dobili rezultate CHF med 125,6 kW/m2 in 186,2 kW/m2. V tem primeru 
je bila ugotovitev sledeča in sicer, višji kot je bil grelnik nižje CHF smo dobili. 
 
Primerjali smo tudi vzorce obdelane z enakimi parametri laserske obdelave iz nerjavnega 
jekla [41] s cirkonijevimi vzorci ter ugotovili, da je CHF na vseh  lasersko strukturiranih 
površinah iz nerjavnega jekla boljši kot na neobdelani površini. Pri cirkoniju pa je CHF boljši 
kot na neobdelanem vzorcu samo pri dveh lasersko obdelanih grelnih površinah. 
 
Merili smo tudi hitrost omočenja za vse obdelane površine pri čemer smo dobili rezultate v 
območju med 0,015 m/s in 0,122m/s. Najvišjo hitrost omočenja nista dosegla vzorca V19 in 
V18, ki imata najvišje CHF ampak vzorec V01, to lahko predvsem predpišemo previsoki 
laserski fluenci laserja, ki močno vpliva na CHF. Vzorci so bili obdelani z metodo visokih 
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fluenc laserskega teksturiranja, ki so na jeklenih vzorcih izkazovale najboljše rezultate pri 









V diplomskem delu smo preučevali vpliv  površine in materiala grelnika na kritično gostoto 
toplotnega toka pri mehurčkastem vrenju, ki predstavlja enega izmed učinkovitejših 
prenosov toplote v nadzorovanih pogojih. 
 
Izmerili smo kritično gostoto toplotnega toka pri mehurčkastem vrenju dielektričnega fluida 
FC-72 horizontalno postavljenega in vertikalno orientiranega, 0,25 mm debelega, 5 mm 
visokega in 100 mm dolgega cirkonijevega grelnega traka. CHF je bila za neobdelano 
površino cirkonijevega traku v območju 143,4 kW/m2 do 149,5 kW/m2. Izvedli smo meritve 
CHF za analizo vpliva višine grelnega cirkonijevega traku na kritično gostoto toplotnega 
toka pri mehurčkastem vrenju FC-72. Z meritvami smo analizirali vpliv laserske obdelave 
površine na CHF. 
 
Ugotovili smo, da smo z laserskim strukturiranjem površin cirkonijevega grelnika dosegli 
boljše rezultate samo na dveh vzorcih, na ostalih lasersko teksturiranih vzorcih pa smo 
dosegli nižje vrednosti CHF, kot na referenčnem neobdelanem vzorcu. To lahko 
najverjetneje predpišemo preveliki fluenci laserja. Najnižji cirkonijev grelnik je pri 
nasičenem vrenju v dielektričnem fluidu FC-72 dosegel najvišji CHF medtem, ko je najvišji 
cirkonijev grelnik dosegel najnižji CHF. 
 
Za nadaljnjo delo bi predlagal predvsem uporabo drugačnih laserskih parametrov za 
obdelavo grelnikov in s tem povečanje CHF. Lahko se bi uporabilo tudi grelnike  različnih 
višin, debelin ter dolžin. Zelo zanimivo pa bi bilo postaviti merilno progo v kateri bi lahko 
za delovni fluid uporabili vodo, s tem pa bi lahko primerjali rezultate z rezultati, dobljenimi 
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